Naeherungsformeln zur Theorie der Resonanzabsorption von Neutronen in heterogenen Strukturen by Brose, M.
M a i  1964 KFK 228 
Institut fü r  Neutronenphysik und Reaktortechnik 
Näherungsforrneln zur Theorie der Resonanzabsorption von Neutronen 
in heterogenen Strukturen 
Manfred Brose 

Sonderdruck aus 
,,Nukleonik", G. Band, 3. Heft, 196'4, S. 127-134 
Springer-Verlag, Uerl in . Cöttirigen . Heidelberg 
Niiherungsfornieln zur Theorie der Resonaiizabsorption von Reutroncii 
in heterogenen Strukturen 
Von ~)~ANFRE»-R~osE 
Institut für Neutroneriphysik und Reaktortechnik, Kernforschungszentrum Karlsruhe* 
Nit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen um 20. Dezember 1963) 
Zusamrnenfassunq. Unter Verwendung einer von ROE angegebenen Approximation für die dopplerverbreiterten Wirkungs- 
querschnitte (Y-Funktion) und einerA4pproximation für die Stoßwahrscheinlichkeiten von Platten- und Stabgeometrie können die 
bekannten Integrale der ,,narrow resonance" (KR)-Xaherungen analytiscl: ausgefuhrt werden. In  einigen Fallen wird ein Vergleich 
mit den Ergebnissen numerischer Integrationen von A 4 ~ ~ , ~ ~  und KORDIIEIDI durchgeführt. 
1. Einleitung 
Die Absorption von Neutronen während der RIode- 
ration in Uranresonanzen ist Gegenstand zahlreicher 
theoretischer Arbeiten gewesen. Eine vollständige Zu- 
sammenstellung dieser Arbeiten sowie deren Ergeb- 
nisse wird in dem bekannten Buch von L. DRESKER [ l ]  
gegeben. Mehr auf die Bedürfnisse der praktischen Be- 
rechnung effektiver Resonanzintegrale ausgerichtet 
sind die Tabellenwerke von ADLER und NORDHEIM [ 2 ] .  
ADLER e t  al. geben für den Fall der weiter unten noch 
zu erläuternden ,,narrom resonance" (NR)- und ,,infinite 
mass" (1RI)-Näherung Tabellen an, die in einem be- 
schränkten Geometriebereich die gleichzeitige Berück- 
sichtigung von Geometrie- und Doppler-Effekt gestat- 
ten. Im Rahmen dieser Arbeit sollen analytische Appro- 
ximationsausdrücke für die Rechnungen von ADLER et  
al. angegeben werden, die eine beliebige Ausdehnung 
des Geometriebereiches gest,atten. Die Approxirnations- 
iormeln erlauben eine Berücksichtigung des Doppler- 
Effektes bei Platten- oder Stabgeometrie des Reso- 
nanzabsorbcrs. Eine Anpassung an die Iiugelform ist 
ebenfalls möglich, wird aber in dieser Arbeit niclit 
durchgeführt . 
2. Forrnulicruiig des Problems 
Der Resonanzabsorber nehme das Tiolumei: 'V, ein 
und sei in ein unendlich ausgedehntes Moderator- 
volumen V, eingebettet. Es wird ferner angenommen, 
daß sich sowolil in T; als aucl: in 17, oberhalb der Re- 
sonanz ein isotropes und homogenes 1/E-Brems- 
spektrum ausgebildet hat und daß dieses Spektrum in 
V, auch bei Resonanzenergien erhalten bleibt. Alle 
mikroskopischen und makroskopischen Wirkungs- 
querschnitte beziehen sich auf den Absorberkörper T i .  
Dann führt die Tlieorie der Resonanzabsorption von 
Neutronen in heterogenen Geoinetrien auf zwei 
Näherungen, die hier ohne Ableitung angegeben werden 
sollen. Ihre Herleitung ist in den Arbeiten [ l ]  und [7] 
zu finden. 
- . .. - - -- 
* Auszug aus der Dissertation des Verfassers, I<arlsrulie 
1962. 
2.1. "Narrow reso7zailce" (A7R)-ATäheru7ig 
Hier wird angenommen, daß die Ausdehnung der 
Resonanz klein ist in: Vergleich zum Stoßintervall 
( E ,  Elu) in T:. 
( 1 - U )  ist der maximale relative Energieverlust 
beim Stoß an einem Kern der hlassenzalil A, mit 
U =  ( A -  1 / A + 1 ) 2 .  
Das Resonanzintegral zerfällt dann in zwei Teile, 
für die von I~IGKER [3]  die Bezeichnungen Oberflä- 
chent'erm I ,  und Volument,erm I,  eingeführt wurden : 
a3 
o,(E') 4, I 0 ( E ) = [ - -  1 zt ( E )  E ' 
0 
E Resonanzenergie, 
Zv makroskopischer Potentialstreuquerschnitt in I:, 
St (E) makroskopisclier totaler \\'irkungsquerschnitt in I;, 
U, ( E )  mikroskopischer L4bsorptionsquersclinitt des Resoiiaiiz- 
absorbers in T<, 
P12(E) Entkomm~r-ahrscheudichkeit für T i ,  d.11. die \Yahr- 
scheinlichlreit dafür, daß bei homogener und isotroper 
Quellverteiluiig in T i  ein Xeutron iri I{ keinen Stoß aus- 
führt. 
Für I, und I, wurden von ADLER et al. [5!] Tabellen 
berechnet, die in einem bescl:rankt,en Geoinetriebereicli 
die Angabe der beiden Terme für Platt'en, Kugeln 
und Stäbe eriiiöglichen. Die Berechnungen wurden mit 
den exakt'en Entkommwahrscheinlichkeiten P,, (E)  der 
drei Geometrien und dopplerrerbreiterteli TVirliungs- 
querschnitt'en, entsprechend (1 .5)  und (2.6) durcli- 
geführt, jedoch unter Vernachlässigung des Intcr- 
ferenzterms. 
In diesein entgcgenge~etzt~eri Extremfall wird an- 
genoni~nen, daß für die Absorberkernc U =  1 ist. Iin 
128 ~IAXFRED BROSE: nT5herungsformeln zur Theorie der R,esonaiizabsorption von Neutronen Nukleonik 
Absorberelement enthaltene leielite Iierne (z.B. Sauer- 
st,off und Iiohlenstoff) werden weiter nach der NR- 
Approximation berücksichtigt. Man erhält für das 
Resonanzint,egral einer Linie in der IRI-Nälierung : 
m 
dE I(JW =Ja. ( E ) P , ,  (2. ( E ) )  -E.  (2.4) 
0 
(2.4) ist mit dem exakten %(E) der drei Geometricn 
von ADLER ct al. [2] t,abellicrt worden. 
2.3. illikroskopische I.t'irkungsquerschlzitte 
Es wird angenommen, daß sich der totale und die 
partiellen mikroskopischen 1,'irkungsquersclinitte durch 
Einniveau Breit-Wigner-Formel darstellen lassen. 
Dann gilt bei Berücksichtigung des Doppler-Effckt'es : 
12esonsiizabsorptionsquersehnitt bei E= Er , 
Resonanzst,reuquerschnitt bei E= E,, 
totaler Rcsorianzquerschnitt bei E= E,, 
lnterforenzstreuquerschnitt , 
Potentialstrcuquerschnitt , 
4, die reduziertede Broglie-1Vellenlänge eines Xeutrons mit der Energie E,., 
4, Pieutronenbreite, 
Fy Strnhliingsbreite , 
F= F, + I;, t,ollc Halbwertsbreite, 
R Kernradius, 
6 ist der Quotient aus der sog. Doppler-Breito A und 
der Halbwertsbreite der natürlichen Linienforml. 
Wenn der Iiern in ein Kristallgitter eingebaut ist, 
sind (2.12) und (2.14) nicht streng gültig. LAMB [4] 
hat diesen Fall untersuelit. E r  legt seinen Rechnungen 
das Debye-Modell zugrunde und kommt zu dem Er- 
gebnis, daß man bei ,,schwacher Bindung" des Iiernes 
im Kristall, die durch die Ungleichung 
charakterisiert ist, die Funktionen (2.12) und (2.14) 
beibehalten liann. An Stelle der thermischen Energie 
L!!' muß man t, jedoch mit der mittleren Energie pro 
Schwingungsfreiheitsgrad eines At,omes im Kristall 
berechnen. Diese Größe ist aus der Theorie der spezifi- 
schen IITärme gut bekannt und lautet nach dem Debye- 
Modell : 
Wenn ?IL< 1 ist, kann man (2.19) entwickeln: T 
3.1. Approxi~~zat io~t  der Funktion P ( x ,  tD) ?lach ROE 
Eine Redukt,ion des Integrals (2.1 2) auf tabellierte 
Funktionen ist nicht möglich. I n  neuerer Zeit haben 
ADLER und NALIBOPF [G] die Exponentialfunktion 
im Integranden durch ein Tschebyscheff-Polynom 
lioher Genauigkeit ersetzt und konnten dann die 
Integration geschlossen ausführen. Das Ergebnis ist 
jedoch kompliziert und gestattet keine weiterc ge- 
schlossene Integration von Funktionen, in denen Y 
im Argument auftritt. 
Für  Rechnungen mäßiger Genauigkeit besteht 
jedoch der JVunscl:, eine rationale, integrierbare 
Approximation zu besitzen. Eine Näherung, die diese 
Bedingungen erfüllt, ist von ROE [7] angegeben wor- 
den und soll im folgenden besprochen werden. Sie be- 
sitzt für Werte von tDs 100 einen maximalen Fehler 
von - G,7 % , der bei einer Ausdehnung des Bereiches 
auf tD 5 2500 auf - 9,7 % anwächst. 
Nach ROE [7] geniigt die Y/-Funktion folgenden 
Integralbedingungen : 
+ W  
+, -L??! n 
1 4 t~ [Y 52 d x  = $ 171 (LD)  , (3.2) 
1 (X, 4)) = 1!4,2~1~ J +$ ---2ydy (2.14) 
- W  
- W  
+ W  
J((1 + x 2 ) ! P -  1 ) = 2 n t u ,  
-m 
(3.3) 
+ -..- 2x  -. . wenntD-+O; (2.15) 
1 + x 2 '  + W  
3 [V" x2 d r  .= (1 + i, 171 (t,)) , 2 (3 .4)  
X = (E - E r ) ,  (2.16) - W  
4E,kT  t,  = -- 
( A  + 1) r2 
Doppler-Parameter. 
- W  
(2.18) 
I Die Grenzfälle (2.13) und (3.15) bezeichnet man als die 
naturlichen Linienformen einer Resonanz. 
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mit 
CO 
Ferner gilt für t,< 1 + x2 
bzw. 
tD<< 2- 
sowie für sehr kleine Werke von X 
Y / = u ( l -  yx2+. . . )  (3.10) 
mit 
Y (0, t,) = U (tu) = ilf (2 t,) , (3.11) 
GI. (3.0) beruht auf der Identität: 
aY1 a 2 y  
- . 
at, 8x2 
Wie ROE zeigt, ist es zweckmäßig, nicht Yf als Funk- 
tion von s, sondern X als Funktion von Y zu approxi- 
minieren. Als unabhängige Variable wird 
verwandt; damit ist der RIaxinlalwert von 6 immer auf 
1 normiert. Die von ROE angegebene Approximation 
lautet : 
~ { ~ , + ~ 1 6 + ~ 2 6 ~ + ~ 3 6 ~ + ~ 4 6 ~ ) . )  
Die Koeffizienten R sind Funktionen von tD . Sie 1aut.eii: 
Uni Verwechslungen mit dem makroskopischen Jl'irkiings- 
querschnitt zu vermeiden, wird S fü r  das Summenzeichen ver- 
wandt. 
Die Approximation (3.16) mit den Iioeffizienten (3.16) 
erfüllt : 
a )  die I~itegralbedingungen (3.1) und (3.2) 
b) bei Entwicklung für [<< 1 bzw. 1 - t« 1 die 
ersten und zweiten Entnricklungskoeffizienten (3.8) 
und (3.0). 
3.2. Approximation der Sto~wcchrscheinlichkeit 
Ql2(z) = 1 - 2 E, (x/~)  für  platte^^ 
durch rationale Ausdrücke 
hlit X möge im folgenden die Größe Z t l  = 2 4  d
(Zt = makroskopisclier t,otaler \T7irkungsquerschnitt 
des Absorbers, d = Plattendicke) bezeichnet werden. 
Dann ist die Beziehung zwischen der Stoßwahrschein- 
lichlreit Q„(x) und der Entkommwahrscheinlichkeit 
P„(x), wie sie in dem Buch von DRESNER [Tl] abge- 
leitet wird, gegeben durch : 
Q „  (X) ist die JtTahrscheinlichkcit, daß ein aus einern isotropen 
und homogenen Xeutronenfeld im Iloderator 2 auf den 
Absorber 1 fliegendes Xeutron in diesem einen Stoß 
ausfiihrt. 
P„ (X) wurde in Kap. 2.1 erklart. 
Die Stoßmahrscheinlichkeit für eine Absorbcrplatte 1,  
eingebettet in einen Moderator 2 mit homogenem iso- 
tropen Neutronenfeld la,utet : 
E,(x) bedeut,et das dritte Placzeksche Exponential- 
integral [8]. G1. (3.18) ist aber nicht ~veit~er integrier- 
bar und man muß für Ql ( X )  Approxiiiiationen siiclieri, 
die bei Verwendung der mil~roskopischen Jf7irkungs- 
q~ierschnit~t~e in Form der G1. (2.5) und (2.0) mit der 
Roe-Approximation (3.16) die Energiemittlung noch in 
geschlossener Form gestattet,. Diese Bedingung wird 
nur von rationalen Ausdrüclien erfüllt, auf die man 
sicli dalicr bescliränken muß. Die erste Funktion 
dieser Art,, die a,lle gest,ellten Bedingungen erfülltp, ist 
von l J 7 ~ ~ x ~ ~  angegeben worden : 
Qt,,(x) = -- l + x '  (3.10) 
(3.10) gilt auch fiir Iiugeln und St,äbe. JfTie iii Abb. 1 
gezeigt xvird, ist diese Approximatioii nicht sehr genaii 
und der relative Feliler von Q„(x) gegenüber (3.18): 
Iiurve I, beträgt für das Arguiiient X =0:06, -1 1,190, 
sowie für X = 3,00, - 15,49&. Der Feliler f811t aiißer- 
dem für große Arguiiiente nur sehr langsam ab und 
beträgt z.B. bei X =30 noch - 3 % .  Wie DKESNER [I] 
gezeigt hat: kann hierdurch das aus der \17igner- 
Käherurig berechnete effektive Resonanzintegral einer 
Linie Fehler bis zu - 10% aufweisen. Dieser Fehler 
wird dadurch hervorgerufen, daß die Q12(x) 
für große Argutnerite wie 1 - (S C„ X'%~I"-~ gegen 
* 
den Grenzwert 1 st,rebt,, \voliingegeii Q„.(x) fiir grolje 
Arguinent,~ wie I - l / x  rerliiuft. Eine verbessert,e 
Approximatioiisfuiiktion iiiuß dalier init höherer Ord- 
nung gegen cieii Grenzwert 1 korivcrgiereii. hZi+~- 
LEK [1] gibt ciiicii l io r re l~ t~r t~ern i  der Forni: 
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mit den Konstanten al =0,44 und b, =1,08 für Plat- 
tengeometrie an. Es soll nun der Approximationssatz 
(3.20) für die Differenzfunktion Q12 (X) - %(X) SO er- 
weitert werden, daß es möglich ist, den großen nega- 
tiven Fehler der TVigner-Näherung in jedem weiteren 
Approximationssc1irit.t zu verkleinern. Der allgemeine 
Approximationsansatz lautet : 
Es solleii Glieder bis zur Ordnung N = 4  berücksichtigt 
werden. 
a) Die Funktion &„(X)- Qrr-(X) hat ein Alaximum bei 
xm= b,= 3,740. 
/ I , , 8 8  , , I  
0 5 70 I .  20 25 
x- 
Abb. I .  Approsiiiintion der Stoß\i.alirscheinlichkeit Q„(z) für Ylatteri 
b) Um optimale Korrektur des Fehlers zu erhalten, ist es 
notwendig, den Rlaxima der Korrekturfunktionen A(v) &„(X) 
die Abzissenu-erte b, zu geben. Aus 
erhält man für die Naxima xm, der Funktionen d(") QI2(x) 
xm V = -- - -  b,. = b, 
(3.21) 
b =--b 
v + 1  I 
c) Die Entwicklung der Approximationsfunktion G12 (X)= 
Qlv(x)+A &;,(X) nach Potenzen von l /x  
ergibt die Ent~vicklungskoeffizienten 
d) il'ie oben ausgeführt, strebt &„(X) für große Argumente 
mit unendlich hoher Ordnung gegen den Grenzwert 1. Daher 
werden die Koeffizienten g „  g „  g3 und g4 Krill gesetzt und er- 
geben mit b, nach (3.22) die Bestimmungsgleichungen für die 
Koeffizienten a,: 
Prinzipiell wäre es möglich, nach ähnlichem Verfahren auch 
das kleine positive Fehlermaximum zu beseitigen, jedoch wäre 
der numerische Aufwand beträchtlich. Abb. 1) gibt den rela- 
tiven Fehler der verschiedenen Approximationsschritte wieder. 
Qrr.(x) - &,?(X) Kurve I: -Q,z(x) 
Q,,-(4 + 012(x) - &,,(X) etc. Kurve 11: - --QG ix)- ~ - 
Die vollständige Approximation G„(%), Kurve V in Abb. 1 
zeigt noch einen Fehler von + 2,5% und - 1 %. Diese Fehler 
können sich nur noch bei sehr dünnen Absorberfolien bemerk- 
bar machen. 
3.3. Alzpassung der Iionstanten av und b, 
alz die Stabgeometrie 
Die Stoßwahrscheinlichkeit für Stäbe ist in dem 
Buch von CASE et al. [9] angegeben und lautet: 
I n  (3.25) ist das Argument: y =ZtR mit R = Stab- 
radius, also s = 2  y mit s in der Definition des Ab- 
schnittes 3.2. R,(y) ,  Io(y) ,  K l ( y )  und I , (y)  sind die 
Bessel-Funktionen wie sie in dem Buch von WAT- 
SON C101 definiert sind. Für (3.25) gelten die Entwick- 
lungen bei sehr kleinem bzw. sehr großem Argument: 
mit y = 0,577 216 . . . RIacheronische Konstante, 
Die Anpassung der Konstanten a, und b, geschieht in fol- 
genden Schritten: 
a, und b, werden so bestimmt, daß bei der Entwickliing des 
Ausdruckes QW(x)+d(') G„(%) für kleine Argumente der qua- 
dratische Entwicklungsterm den Wert - +, entsprechend 
(3.26) in der X-Skala, annimmt, währehd der lineare Ent- 
wicklungsterm für große Argumente, entsprechend (3.27), 
verschwinden muß, d.h. G1. 1 des Gleichungssystems (3.24) 
gultig bleibt: 
- - 
a ,= l ,  b,=j/~3=1,44225 ... 
b) A@) &„(X). 
Die Funktion Qlv (z)+A(l) Ql2 (2) liat gegenüber (3.25) eiiieii 
maximalen absoluten Fehler beim Argument X= 2,GG2; d. h. 
die der Konstanten be bei Plattengeometrie entsprechenden 
Größe b, hat den Wert 
b,= 2,662. 
Aus (3.22) folgt daraus b2. Man erhält dann a, aus dem Glei- 
chungssystem (3.23), G1.2, indem g ,  entsprechend (3.27) in der 
X-Skala, - 2 gesetzt wird: 
1-3a,4+a2=-9.  
Man erhalt für U, und b, endgültig 
U,= 2,57675, . b,= 1,7747. 
C) d ( ~ ) ~ ~ , ( x ) ;  ~ = 3  und 4. 
Die höheren b, und a, mit V =  3 und 4 werden aus der G1. 
(3.22) und Gleichungssystem (3.24) gewonnen, da &„(X) für 
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Stabgeometrie in einer Entwicklung nach l /x  keine endlichen für das Integral (3.30) : 
Entwicklungskoeffizienten hoherer Ordnung aufweist. Mit b, 
für  b, folgt: dx 
a3= 11,3843; b3= 1,9965; 
-05 (3.37) 
a4= 66,3669; b4= 2,1296. 
(C +2c. X) (C +2c. X+C ( 1 + ~ 2 ) ) ~ - l ( l + x ~ ) ~  X _ ' Y L L v - ~ -  .-TL'-- _ . . ~. ~ . . ~.~. . .- dx . 
Abb. 2 gibt die Genauigkeit der verschiedenen Approxi- (1 + x2 + cOv + 2civ x ) ~ " + ~  
mationsschritte wieder. Der maximal verbleibende Fehler be- 
trägt 0,69% und ist damit kleiner als bei derplattengeometrie. &Iit (3.33) erhält man für das erste Integral 
Die Ursache hierfür ist in den Entwicklungstermen mit end- 
lichen Koeffizienten der Gln. (3.26) und (3.27) zu sehen, die l0 =l,Go, (3.38) 
von (3.19) und (3.31) exakt beschrieben werden können. 1 G, Y .. .- . (3.30) 
'I0 
3.4. Integration der hrR-hTuherung 1 0  folgt aus TVIGNER~ Approximation der Stoßmalir- jür die natürliche Linienform der Resonanz sclieinlichkeit und ist in [l] ausführlich diskutiert. 
und der rationalen Approxinzation Die V-te Korrektur möge mit I("  bezeichnet werden. 
der Stoßwahrseheinlichkeit GI ( X )  
Wie ein Vergleich von (2.1) mit (2.4) zeigt, geht die % -  
IM-Approximation formal aus der NR-Approximation 
hervor, indem man in der NR-Approximation alle 
Streuquerschnitte Null setzt. Es ist daher nur not- 
wendig, die Gleicliungen der NR-Näherung (2.2) und 
(2.3) mit den mikroskopischen TVirkungsquerschnitten 
(2.5) und (2.G) sowie der rationalen Approximatioii 
(3.10) und (3.21) zu berechnen. Aus (2.1) folgt für das - 
effektive Resonanzintegral der Linie, wenn man zur 
reduzierten Energieskala (2.16) übergeht : 
+ C a  
r 
- a? i 
25 
x- 
Abb. 2. Approsiiiintion der Stoß~nhrsclieiiilicli%eit für Q„(z) für  S t Z b C  
I 
mit Für das effektive Resonanzintegral der Linie folgt 
1 dann nach (3.37): ('"diV (3.?{)) 4 2 )  = - - -  + S ( l v  (b,, + 2 xt d)?,. l + 2 Z t d  1 1 0  + S $1.) (3.40) 
,. = 1 
bzm. (3.20) in (3.28) eingesetzt, : 
Mit (3.23) und (3.24) folgt unter Vernaclilässigung des 
llv-Antaeiles der Absorpt,ion und Einführung folgender 
AbBürzungen : 
Resonanzintegral für unendliche J7erdünnung, 
mit 
Die G,, mit V = 1 . . . 4 werden als Abschirmungsfak- 
toreii bezeichnet. Definiert man das Integra,l: 
so erliält inan fiir die Abscliiriiiurigsfaktoren G, mit 
v = l  ... 4:  
X [ ( V  + / L  + 1) JU(,Y,?li) (1) 4- JJY,?P+l) ( l ) ]  . ] 
Ein Vergleich der Gln. (3.38), (3.30), (3.40), (3.41), 
(3.44), (3.45) und (3.4G) rnit exakt'en numerisclien 
Resultaten erfolgt in Anliang 2. 
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3.5. Du.s Resona~tzintqrul eher Linie i n  der 
IYigner-Approximation der Stoßwclhrscheinlichkeit 
und itz,der Roe-Approxin~utio~~ der P-$'u?bktion 
Nach (3.30) lautlet das Resonanzintegral in der 
JtTigner-Näherung der Stoßmahrscheinlichkeit : 
Unter Vernachlässigung des llv-Anteiles der Absorp- 
tion und des Int,erferenztermes ai der Streuung erhält 
man nach (2.2G) und (2.27): 
0, ( 2 )  ffa o Y'(x, t ~ )  (3.48) 
q ( x )  = 0 0  Y ( x ,  tD) + C p .  (3.49) 
rnit 'Pnach (2.28). In  (3.47) eingesetzt, erhält man: 
mit C ,  nach (3.32). Aus (3.50) folgt: 
Y d x  (3.51) 
0 
Nach ROE wird substituiert: 
Y0 =E@,) . C,,, 
Y =a(t,,) . E .  
Hiermit folgt aus (3.52): 
Für a x  soll der von ROE [7] angegebene Ansatz (3.15) 
verwandt werden. Zur Integration ist es zweckmäßig, 
1 die Substitution E = 1 +-? vorzunehmen. Dann folgt für (3.54): 
Definiert man in Analogie zu (3.43) 
~ ~ 
(3.56) 
0 
so folgt aus (3.55) : 
Rfit Rücksicht auf die Integration der Geometrie- 
korrektur (3.11) ist es zweckmäßig (3.57) umzuschrei- 
ben und folgende neue Geometrie- und Temperatur- 
funktionen einzuführen : 
Das Ergebnis dicrcr Umformung lautet: 
Ein Vergleich von (3.60) mit den Ergebnissen exakter 
numerischer Integrationen erfolgt in Anhang 1. I n  
anderer Formulierung wird (3.60) in [7] angegeben. 
Im  Grenzfall zu vernachlässigenden Doppler-Effektes 
geben die X, (t,) für = 1 ,  2 , 3 , 4  und 5 gegen Null und 
So gegen 1. Man erhält in Obereinstimmung mit (3.39) : 
1 Go+---- für t D - + O .  
1-+CO 
3.6. Integration der Geon~etriekorrektur 
i n  der NR-Nüherung und der Roe-Approxinzation 
der P-Funktion 
Nach (3.30) lautet der geometriebedingte Zusatz- 
term zum Resonanzintegral : 
Rfit den Wirkungsquerschnitten (3.48) uncl (3.49) geht 
(3.62) in 
+ W  
über. Im, Z, cov und C„, sind in Kap. 3.4 definiert. 
Substituiert man 
und (3.14), so folgt: 
Der Roe-Ansatz (3.15) für a x  ergibt, wenn man ent- 
sprechend Abschnitt 3.5 die neue Integrationsvariable 
6 einführt,: 
1+q2 
(3.67) läßt sich auf Ableitungen des Int,egrals (3.68) 
zurückführen. Man erhält : 
X [ ( Y  +,U + 1)  J$$") (1) + J,';$.+1) (l)] . ) 
Die Funktionen J,, "(1) können hier aus Raumgründen 
nicht explizit angegeben werden. 
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Vergleich voii (i1. (3.60) 
xnit dcr t,abcllicrteri Fuiikt,ion J (ß, 0) 
In  verschiedenen Arbeiten [l, 21 wurde eine numerische 
Berechnung des Integrals 
m 
durchgeführt. Zwischen den Funktionen J ( ß ,  0) und Go(co, tn) 
besteht folgender Zusammenhang: 
1 0 = . 
]/t= . (h 1-4) 
Die Tabellen A 1.1 bisA 1.3 geben einen \'ergleich der Appro- 
ximationen mit exakten IVerten für drei typische 0-\lTerte wie- 
der. Sie enthalten in der ersten Spalte den Parameter I¿ nach 
G1. (Al-3), in Spalte 2 den exakten Teballenmert aus [2j, in 
Spalte 3 den aus (Al-2) folgenden approximativen Wert J, 
wobei G,(c„ tD) nach G1. (3.60) berechnet xurde. Spalte 4 
f -J  
schließlich enthält den relativen Fehler -- . Die Zalilen- 
werte sind in Gleitkomma geschrieben, und für O= 0,5 ist der 
erste \Vert z. B. zu lesen 1,2240 X 102. 
Vergleich voll G1. (3.66) mit den Ergebiiisscn 
iiumerischer Intcgrationcii voii Anr,~n et al. 
Setzt man die \\'irkungsquerschnitte entsprechend den 
Gln. (3.48) und (3.49) an, so folgt aus (3.28): 
mit (81-3) und (Al-4). Ziisatzlicli ist: 
Z=Xu,d. 
Aus (112-1) folgt: 
Der erste Term stellt den „Volumenterm" und der zweit,e den 
,,Oberflächenterm" der Resonanzlinie dar [G]. Zur Berechnung 
des Volumenterms kann die Funktion J ( ß ,  O) nach [lJ oder 131 
benutzt werden, die Funktion L(Z, O, P) ist in [2] t,abelliert 
worden. Nach den Definitionen der Glri. (3.51) lind (3.61) ist 
I I I ,  gegeben durch: 
Die Approximation (A2-3) wird in den Tabellen A2.1 bis A2.4 
mit (A2-2) verglichen. Fur J ( ß ,  0) wurden die exakten Tabel- 
lenwerte aus [2] verwandt. Bei dem lTergleicli wurden die Funk- 
tionen (3.32), (3.34) und (3.36) wie folgt berechnet: 
"2 co = .- , (A 2-4) 
tI(1 + 22)  
2 2  C - 
W "- jq&+ 22) 9 (A 2-5) 
Tabelle LI 1.1. Vergleicl von J und 
0 = 5,0000/-01 
Tabelle A1.2. Vergleich von J und 
e = 1,0000/-01 
Tabelle. 81.3. Vergleich t o n  J tind 
0 = 2,0000/-02 
Tabelle A2.1. Vergleich von I und 
134 B~NFR'ED BROSE: Niherungsformeln zur Theorie der R,esonanzabsorption von Neutronen Nukleonik 
Tabelle A2.2. Vergleich von I und Tabelle A2.4. Vergleich von I und 1 
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